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TITOLO: Metodo di stabilizzazione della tensione di drain in celle di 
memoria non volatili multilivello e relativo dispositivo di memoria. 

DESCRIZIONE 

Campo di applicazione 

5 La presente invenzione fa riferimento ad un metodo di stabilizzazione 
della tensione di drain in celle di memoria non volatili multilivello. 

L'invenzione riguarda anche un dispositivo elettronico di memoria 
strutturato per l'attuazione del suddetto metodo. 

Piu in particolare, l'invenzione riguarda un dispositivo elettronico di 
10 memoria non volatile multilivello integrato monoliticamente su 
semiconduttore e comprendente un circuito di programmazione 
associate ad una matrice di celle di memoria non volatile ciascuna 
dotata di almeno un transistore a porta flottante con relativi terminali di 
source , drain, gate, ciascun circuito di programmazione incorporando 
15 un regolatore di tensione di drain avente un'uscita collegata ai terminali 
di drain delle celle in un comune nodo circuitale e mediante un 
percorso di conduzione a linea di metal avente una resistenza intrinseca 
parassita. 

Ancora piu in generale, l'invenzione riguarda un metodo di 
20 stabilizzazione della tensione ai capi di un carico tra una pluralita di 
carichi associati ad una linea di alimentazione e attivi uno alia volta, del 
tipo in cui 1 'applicazione di detta tensione e pre vista mediante un 
regolatore di tensione avente un'uscita collegata ai carichi tramite detta 
linea di alimentazione ed una pluralita di resistenze di routing associate 
25 ciascuna ad un corrispondente carico. 

Arte nota 

Com'e ben noto in questo specifico settore tecnico, durante la fase di 
programmazione di una cella di memoria Flash, e importante fissare la 
tensione applicata ai suoi terminali (Gate Source Drain e Body). 
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NelPambito di memorie flash multilivello, dove la cella viene 
programmata a differenti valori di tensione di soglia, la stabilita dei nodi 
diventa una questione ancora piu critica. 

Consideriamo dapprima il caso semplice di una programmazione di una 
cella multilivello a due bit per cella, vale a dire una cella a due livelli 
con quattro possibili combinazioni valori logici memorizzabili. 

Nella qui allegata figura 1 vengono mostrate le distribuzioni dei quattro 
differenti stati di programmazione di questa cella, owero le distribuzioni 
dei suoi possibili valori di tensione di soglia. 

La fase di programmazione di una cella Flash e sempre preceduta da 
una fase di cancellazione; di conseguenza, alllnizio la cella viene 
portata nello stato "11", quello con soglia piu bassa. 

L'algoritmo di programmazione pud essere suddiviso in n fasi 
praticamente identiche. Nella prima parte di ognuna di queste fasi la 
cella di memoria Flash viene polarizzata mantenendo il nodo di Drain a 
un valore fisso di tensione (tipicamente +4V), il nodo di Source a massa 
e il Body a un valore fisso negativo (tipicamente -1,2V). 

II nodo di Gate viene inizialmente posto ad una tensione di 1,5V, per poi 
essere incrementato a step successivi (ad esempio) di 300mV ad ogni 
successiva fase. Questo porta ad un incremento a gradini nella tensione 
di soglia della cella, come indicato nella Fig. 1. 

Nella seconda parte di ogni singola fase di programmazione viene 
verificato lo stato della cella mediante una operazione di lettura (verify); 
se la cella non si e portata nella distribuzione voluta, si ripete 
l'operazione incrementando, la tensione di gate. Se, invece, la tensione 
di soglia della cella si e portata nella distribuzione voluta, la 
programmazione termina. 

In realta la fase di programmazione non coinvolge una sola cella, ma si 
applica ad un certo numero di celle in parallelo. Quando una o piu di 
queste celle raggiunge il valore di soglia desiderato (cioe si porta nella 
distribuzione di soglia voluta), vengono "escluse" dalla successiva fase 
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di programmazione che prosegue solo per le rimanenti celle che devono 
ancora raggiungere lo stato predefinito. 

Nei dispositivi di memoria di piu recente realizzazione la fase di 
programmazione coinvolge circa settanta celle in parallelo, le quali 
5 rappresentano un carico di corrente variabile per il regolatore di 
tensione di drain durante le diverse fasi di programmazione. 

In effetti, il variare della tensione di soglia e della tensione di gate 
applicata provocano un diverso assorbimento di corrente da parte delle 
celle di memoria; inoltre, quando le celle hanno raggiunto lo stato 
10 voluto, vengono sconnesse tramite un transistor di program load, ad 
esempio come illustrato nello schema elettrico di Figura 2. 

Si pud dunque comprendere che il regolatore di tensione dei drain delle 
celle, nelle diverse fasi della programmazione, deve fornire un valore di 
tensione cos tan te ma in differenti condizioni di carico di corrente. 

15 La tensione di drain VPD (+4V) e derivata dalla tensione di riferimento 
di Band Gap (VBG) secondo la seguente relatione : 

Vpd = Vbg.\\ + y^ 

che esprime il guadagno di un amplificatore di tensione reazionato, in 
configurazione non-invertente. 

II regolatore di drain, per esigenze di layout, pud trovarsi ad una certa 
20 distanza dai transistori di programm load (PL). La linea di metal di 
interconnessione che porta la tensione regolata VPD fino a tali 
transistori, introduce una resistenza parassita, quantificabile in 
qualche decina di ohm. Considerando che ogni cella di memoria pud 
assorbire una corrente di drain di circa 60fiA, con settanta celle in 
25 programmazione la corrente to tale pud arrivare fino a 4mA. 

Se ipotizziamo di avere una resistenza parassita Rpars di metal pari a 
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25Q come mostrato in figura 3, la caduta di tensione sulle metal pud 
arrivare fino a lOOmV. 

Poiche le celle che sono giunte nella appropriata distribuzione vengono 
sconnesse dalla tensione regolata VPD, le celle su cui si prosegue la fase 
5 di programmazione possono trovarsi una tensione di drain variata 
proprio di + 100mV, nel caso limite. 

In figura 4 sono rappresentate schematicamente alcune curve 
caratteristiche che illustrano la variazione della tensione di soglia in 
fase di programmazione in funzione di diversi valori di tensione di drain. 
10 II diagramma di figura 4 riporta in ascisse la tensione di gate e in 
ordinate la tensione di soglia. 

Se la tensione di drain e costante durante tutti gli step di 
programmazione, la variazione della tensione di soglia della cella segue 
una di queste caratteristiche. Se invece la tensione di drain varia 
15 durante la programmazione, la variazione della tensione di soglia trasla 
su un'altra caratteristica. 

Cio si traduce in un salto di soglia piu grande e in un allargamento delle 
distribuzioni di figura 1 con conseguente diminuzione del margine di 
rumore in lettura, o nel caso peggiore in veri e propri fallimenti dovuto 
20 ad un eccessivo allargamento delle distribuzioni. 

II problema tecnico che sta alia base della presente invenzione e quello 
di escogitare un metodo di stabilizzazione della tensione di drain ed un 
relativo dispositive di memoria non volatile aventi rispettive 
caratteristiche funzionali e strutturali tali da migliorare la stabilita della 
25 tensione di drain delle celle Flash evitando pero Tutilizzo di regolatori di 
tensione localizzati vicino ai drain delle celle. Per quanto visto in 
precedenza, la tensione di drain risulta influenzata dalla variazione 
dall'assorbimento di corrente durante le diverse fasi di programmazione. 

Sommario deirinvenzione 

30 L'idea di soluzione che sta alia base della presente invenzione e quella 
di prelevare il potenziale di retroazione del regolatore di tensione in 
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corrispondenza dei transistori di Program Load e non piu alTuscita del 
regolatore, in questo modo si rende la tensione sul nodo di carico 
indipendente dalla resistenza parassita sulla linea di metal e dal carico 
di corrente variabile. 

5 Sulla base di questa idea di soluzione il problema tecnico e risolto da un 
metodo del tipo precedentemente indicato e definito dalla parte 
caratterizzante delle rivendicazioni 1 e 5. 

II problema tecnico e risolto anche da un dispositivo elettronico di 
memoria definito dalla parte caratterizzante della rivendicazione 7. 

10 Le caratteristiche ed i vantaggi del metodo e del dispositivo secondo 
Tinvenzione risulteranno dalla descrizione, fatta qui di seguito, di un 
loro esempio di attuazione dato a titolo indicativo e non limitativo con 
riferimento ai disegni allegati. 

Breve descrizione dei disegni 

15 - la figura 1 mostra schematicamente un diagramma comparativo tra 
la distribuzione della tensione di soglia in una convenzionale cella di 
memoria bilivello a due bit per cella; 

- la figura 2 mostra una vista schematica di un circuito noto di 
programmazione di tipo program load; 

20 - la figura 3 mostra in un diagramma tensione/ tensione alcune curve 
caratteristiche di una cella di memoria multilivello; 

- la figura 4 mostra gli andamenti delle curve caratteristiche delle 
tensioni di soglia in funzione delle tension! di drain; 

- la figura 5 mostra una vista schematica di principio di un primo 
25 esempio di realizzazione del dispositivo secondo Tinvenzione; 

- la figura 6 mostra una vista schematica di un secondo esempio di 
realizzazione del dispositivo secondo Tinvenzione; 

- le figure 7 A e 7B mostrano rispettive viste schematiche del layout 
circuitale di un dispositivo realizzato in accordo con Tarte nota e 

30 secondo la presente invenzione; 
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- le figure 8A, 8B e 8C mostrano rispettivi su diagrammi in funzione 
del tempo 1'evoluzione di segnali in tensione e corrente nel 
dispositive* secondo l'invenzione confrontati con un dispositivo di tipo 
no to; 

5 - le figure 9A, 9B, 9C e 9D mostrano rispettive viste schematiche di un 
esempio di applicazione del metodo secondo l'invenzione ad una 
pluralita di carichi distribuiti lungo una linea resistiva. 

Descrizione dettagliata 

Con riferimento a tali figure, e in particolare agli esempi delle figure 5 e 
10 6, con 1 e globalmente e schematicamente indicata una porzione 
circuitale 1 di un dispositivo elettronico di memoria realizzato in 
accordo con la presente invenzione. 

La porzione circuitale 1 e destinata a regolare localmente i valori delle 
tensioni sui terminali di drain di celle 3 di memoria non volatili 
15 multilivello durante la loro fase di programmazione. Piu in particolare, 
la porzione circuitale 1 si riferisce ad un regolatore 2 di drain connesso 
ad un nodo circuitale A di carico mediante una linea di metal 4. 

Al nodo circuitale A fanno capo le colonne della matrice di memoria, 
vale a dire i terminali di drain delle celle 3 di memoria, con iniziale 
20 interposizione di un transistore di PL program load. 

Per dispositivo di memoria si intende un qualunque sistema elettronico 
monolitico incorporante una matrice di celle di memoria, organizzate in 
righe e colonne, e porzioni circuitali associate alia matrice di celle e 
preposte alle funzioni di indirizzamento, di decodifica, di lettura, 
25 scrittura e cancellazione del contenuto delle celle di memoria. 

Un dispositivo di questo genere pud essere ad esempio un chip di 
memoria integrato su semiconduttore e del tipo Flash EEPROM non 
volatile suddivisa in settori e cancellabile elettricamente. 

Ciascuna cella di memoria multilivello comprende un transistore a 
30 floating gate con terminali di source S, drain D e control gate G. 

Tra le porzioni circuitali associate alia matrice di celle e prevista la 
presenza dei circuiti di programmazione, ciascuno dei quali e 
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alimentato da una specifica tensione di alimentazione generata 
internamente al circuito integrato di memoria e regolata tramite il 
suddetto regolatore 2 di tensione di drain. 

In accordo con la presente invenzione e stato previsto di connettere in 
retroazione il suddetto nodo A con un ingresso del regolatore 2, In 
questo modo la resistenza parassita Rpars presente sulla linea di metal 
risulta sostanzialmente incorporata airinterno deU f anello di retroazione. 

Un primo esempio di soluzione secondo Tinvenzione prevede che il 
regolatore 2 di tensione di drain, collegato in uscita al nodo A mediante 
la linea di metal 4, abbia un ingresso collegato in retroazione alio stesso 
nodo A. 

Sul percorso 5 di retroazione sono indicate una prima resistenza Rf, di 
guadagno, ed una seconda resistenza R pa rf che rappresenta la resistenza 
parassita della linea 5 di metal di retroazione. 

La serie delle resistenze Rf e R pa rf e dunque un valore resistivo che 
possiamo attribuire a questo collegamento in retroazione. 

L'ingresso del regolatore 2 interessato alia retroazione e l'ingresso 
invertente (-); l'altro ingresso e mantenuto ad un riferimento stabile di 
tensione, ad esempio una tensione di bandgap Vbg. 

Questa configurazione rende la tensione del nodo A indipendente dal 
valore della resistenza parassita R pa rs e quindi dal carico di corrente 
variabile. 

Vantaggiosamente, dunque, il nodo di retroazione non viene piu 
prelevato come nell'arte nota all'uscita del regolatore 2, bensi nei pressi 
dei transistori PL di program load. In questo modo la resistenza 
parassita Rpars di interconnessione viene inglobata airinterno deU'anello 
di retroazione. 

Inoltre, poiche aU'ingresso invertente deiramplificatore non viene piu 
retroazionato il nodo OUT ma il nodo A, questo accorgimento consente 
di mantenere su tale nodo A un valore di tensione regolato a 4V. 

Infatti non e importante avere la tensione regolata a 4V all*uscita del 
regolatore 2 di tensione, bensi sul nodo A di carico. Il nodo OUT risulta 
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quindi regolato dalla retroazione per ottenere i 4V sul nodo. A. 



II nodo OUT si muovera in funzione della corrente del carico secondo la 
seguente relatione: 



dove Rparf rappresenta la resistenza parassita della linea 5 di metal di 
retroazione dell'ordine delle centinaia di ohm, e pud anche essere 
trascurata se Rf e abbastanza grande. 

Questa resistenza parassita Rparf, una volta stimata, non produce 
variazioni di tensione del nodo A perche in questa resistenza non scorre 
la corrente del carico. 

Ora, con particolare riferimento all'esempio di figura 6, viene descritta 
una variante di realizzazione rientrante pero nei principi della presente 
invenzione. 

In questo secondo esempio di realizzazione e previsto rinserimento di 
un buffer 7 a guadagno unitario, ad esempio del tipo Voltage Follower, 
immediatamente a valle del regolatore 2 di tensione di drain. 

Questa seconda soluzione, pur mantenendo i vantaggi della soluzione 
precedente, ha l'ulteriore vantaggio di eliminare completamente anche 
l'effetto della resistenza parassita Rparf della linea 5 di metal di 
retroazione. 

II nodo di retroazione A e preso ancora a valle della resistenza Rpars e 
non aH'uscita del regolatore 2. 

Questa configurazione mantiene la tensione a monte dei transistori di 
Program Load esattamente uguale alia tensione VPD in ingresso al 



Vow ~ Moad * Rpar + Vnodoa 



Mentre la tensione sul nodo A rispetta la seguente formula: 
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buffer 7, e il guadagno (unitario) di quest*ultimo non e influenzato dalla 
presenza della resistenza Rparf. 

Nelle figure 7 A e 7B sono riportati gli schemi elettrici di dettaglio di una 
soluzione nota, ad esempio quella schematica di figura 2, e della 
soluzione secondo 1'invenzione, ad esempio quella schematica di figura 
5. 

In riferimento alle figure 7A e 7B, nelle figure 8A, 8B e 8C sono 
confrontabili tra loro gli andamenti dei valori di tensione in funzione del 
carico di corrente, con la soluzione nota (linea tratteggiata) e quella 
deirinvenzione (linea continua). 

II metodo ed il dispositivo secondo 1'invenzione sono particolarmente 
eflicaci in tutte quelle situazioni in cui si ha la necessita di alimentare 
con tensioni regolate costanti una pluralita di carichi facenti capo ad 
una medesima linea resistiva, non necessariamente celle di memoria 
connesse ad una medesima linea di metal. 

Supponiamo ad esempio di trovarci in una situazione, come quella 
illustrata in figura 9 A, nella quale si ha la necessita di alimentare con 
tensioni VREF diverse alcune sorgenti di carico LO, LI, ...LN, distanziate 
Tuna dairaltra, e quindi con diverse resistenze di routing associate 
RparsO, Rparsl, ...RparsN. 

In questo caso la linea 4 e una linea di alimentazione che parte 
dall'uscita del regolatore 2 distribuisce la tensione ai carichi attraverso 
le suddette resistenze di routing RparsO, Rparsl, ...RparsN associate a 
ciascun carico. 

II nodo indicato con F in prossimita del carico piu lontano dal regolatore 
e il nodo da utilizzare per il collegamento 5 in retroazione del regolatore 
2. 

Supponiamo ancora che un solo un carico, ad esempio LI, assorba 
corrente, mentre gli altri siano spenti o presentino una corrente 
assorbita nulla. Sul nodo A collegato a LI si ha la tensione VREF 
voluta; infatti, a destra del nodo A non si ha assorbimento di corrente in 
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quanto i generatori di corrente a destra sono spenti. Inoltre, Tingresso 
invertente del regolatore 2 e ad alta impedenza in quanto e 
normalmente realizzato mediante il terminale di gate di un transistore 
MOS. 

Se ora viene disattivato il carico LI, e viene nel contempo abilitato un 
altro carico, ad esempio L4, la tensione VREF si porta sul nodo a cui e 
connesso il carico L4, indicato in figura 9C ancora come nodo A. 

In sostanza, la tensione alimentata a ciascun singolo carico rimane 
stabile a fronte di variazioni del carico di volta in volta operativo. 

In conclusione, il metodo ed il circuito di programmazione secondo 
Tinvenzione risolvono il problema tecnico e consentono di stabilizzare le 
tensioni ai terminali di drain delle celle di memoria durante le fasi di 
programmazione di memorie Flash multilivello. 

Inoltre, la soluzione precedentemente illustrata, agendo in maniera da 
mantenere stabile il valore di tali tensioni in programmazione, consente 
che gli impulsi di gate applicati durante Talgoritmo di programmazione 
realizzino effettivamente un salto di tensione di soglia costante per ogni 
impulso con qualsiasi tipo di pattern di programmazione. 
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RIVENDICAZIONI 

1 . Metodo di stabilizzazione della tensione sui terminali di drain in 
celle (3) di memoria non volatili multilivello in fase di 
programmazione, del tipo in cui l'applicazione di detta tensione e 
prevista mediante un regolatore (2) di tensione di drain avente 
un'uscita (OUT) collegata a detti terminali in un comune nodo (A) 
circuitale mediante un percorso di conduzione a linea (4) di metal 
avente una resistenza intrinseca parassita (Rpars), caratterizzato 
dal fatto di prevedere un percorso di retroazione (5) tra detto nodo 
(A) ed un ingresso del regolatore (2). 

2. Metodo secondo la rivendicazione 1, caratterizzato dal fatto che su 
detto percorso di retroazione (5) e presente una resistenza (Rf) ed 
un resistenza intrinseca parassita (Rparf) di valore trascurabile. 

3. Metodo secondo la rivendicazione 1, caratterizzato dal fatto che 
detto ingresso del regolatore (2) e l'ingresso invertente (-). 

4. Metodo secondo la rivendicazione 1, caratterizzato dal fatto di 
prevedere un buffer (7) inserito tra detta uscita (OUT) del 
regolatore e detto nodo (A), nonche un percorso di retroazione (5) 
tra detto nodo (A) ed un ingresso di detto buffer (7) 

5. Metodo di stabilizzazione della tensione ai capi di un carico (Li) tra 
una pluralita di carichi (LO, LI,..., Ln) associati ad una linea (4) di 
alimentazione e attivi uno alia volta, del tipo in cui Tapplicazione 
di detta tensione e prevista mediante un regolatore (2) di tensione 
avente un'uscita (OUT) collegata ai carichi tramite detta linea (4) 
di alimentazione ed una pluralita di resistenze (R pa rso, Rparsi, ... 
RparsN) di routing associate ciascuna ad un corrispondente carico 
(LO, LI,..., Ln), caratterizzato dal fatto di prevedere un percorso di 
retroazione (5) tra un capo (F) del carico piu lontano (Ln) dal 
regolatore (2) ed un ingresso del regolatore (2) stesso. 

6. Metodo secondo la rivendicazione 5, caratterizzato dal fatto che su 
detto percorso di retroazione (5) e presente solo una resistenza 
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intrinseca parassita (Rparf) di valore trascurabile. 

7. Dispositive elettronico di memoria non volatile multilivello 
integrato monoliticamente su semiconduttore e comprendente un 
circuito di programmazione associato ad una matrice di celle (3) 

5 di memoria non volatile ciascuna dotata di almeno un transistore 

a porta flottante con relativi terminali di source (S), drain (D), gate 
(G), ciascun circuito di programmazione incorporando un 
regolatore (2) di tensione di drain avente un'uscita (OUT) collegata 
ai terminali di drain (D) delle celle in un comune nodo (A) 
10 circuitale e mediante un percorso di conduzione a linea (4) di 

metal avente una resistenza intrinseca parassita (Rpars), 
caratterizzato dal fatto di comprendere un percorso di retroazione 
(5) tra detto nodo (A) ed un ingresso del regolatore (2). 

8. Dispositivo secondo la rivendicazione 6, caratterizzato dal fatto 
15 che su detto percorso di retroazione (5) e presenteuna resistenza 

(Rf) ed una resistenza intrinseca parassita (Rparf) di valore 
trascurabile. 

9. Dispositivo secondo la rivendicazione 6, caratterizzato dal fatto 
che detto ingresso del regolatore (2) e l'ingresso invertente (-). 

20 10. Dispositivo secondo la rivendicazione 6, caratterizzato dal fatto di 
prevedere un buffer (7) inserito tra detta uscita (OUT) del 
regolatore e detto nodo (A), nonche un percorso di retroazione (5) 
tra detto nodo (A) ed un ingresso di detto buffer (7) 
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RIASSUNTO 

La presente invenzione riguarda un metodo ed un dispositivo elettronico 
per stabilizzare la tensione sui terminali di drain in celle (3) di memoria 
non volatili multilivello in fase di programmazione. II metodo e del tipo 
5 in cui Fapplicazione di tale tensione e prevista mediante un regolatore 
(2) di tensione di drain avente un'uscita (OUT) collegata a detti terminali 
in un comune nodo (A) circuitale mediante un percorso di conduzione a 
linea (4) di metal avente una resistenza intrinseca parassita (Rpars). 
Vantaggiosamente, e previsto un percorso di retroazione (5) tra il nodo 
10 (A) ed un ingresso del regolatore (2) 



(Fig. 6) 
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STEP DI PROGRAMMAZIONE 

Fig.l 
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